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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Tanah mempunyai peranan penting dalam konstruksi bangunan gedung dan 
jaringan infrastruktur. Semua konstruksi tersebut seperti gedung-gedung, 
jembatan, urugan tanah, bendungan, jalan, jembatan dan lain sebagainya akan 
ditopang oleh tanah. Secara umum kontruksi bangunan terdiri dari dua bagian, 
yaitu bangunan atas tanah (superstructure) dan bangunan bawah tanah 
(substructure). Pada konstruksi perkerasan, baik itu untuk landasan pacu bandara 
maupun jalan raya,  pondasi merujuk pada bagian lapisan subbase. 
 
Permasalahan akan muncul apabila perkerasan yang akan dibangun pada jenis 
tanah lunak dengan daya dukung kurang memadai. Hal ini disebabakan karena 
tanah seperti ini memiliki kompresibilitas yang tinggi, shear resistance yang 
rendah sehingga nilai CBR relatif rendah. Demikian pula pada tanah dengan daya 
dukung yang cukup memadai tetapi berada pada kedalaman yang cukup jauh dari 
muka tanah, sementara beban yang harus didukung cukup besar. Besarnya beban 
yang bertumpu sangat mempengaruhi perilaku perkerasan. Hardiyatmo (2000) 
menyimpulkan bahwa lendutan bertambah bila beban bertambah besar dan 
penyebaran lendutan juga bertambah. Permasalahan lain yaitu bentang konstruksi 
yang panjang seperti pada konstruksi jalan atau jembatan yang cenderung 
memiliki karakterisitik tanah yang berbeda-beda di setiap titiknya.  
 
Perkerasan kaku dengan pelat beton merupakan salah satu jenis perkerasan yang 
umumnya digunakan untuk mengatasi permasalahan akibat daya dukung tanah 
yang rendah. Penentuan jenis perkerasan ditentukan berdasarkan jenis beban, 
keadaan tanah dan pertimbangan ekonomi lainnya. Dalam perkerasan pelat beton, 
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dimensi pelat mempengaruhi perilaku dari pelat tersebut. Romadhoni (2008) 
menyebutkan bahwa penambahan tebal pelat akan mereduksi lendutan, tegangan 
tanah, momen negatif, gaya lintang, tegangan aksial dan tegangan geser, namun 
meningkatkan momen positif yang terjadi pada pelat.  
 
Perhitungan analisis perkerasan pelat beton menuntut ketelitian. Kerumitan dalam 
perhitungan mekanika dari perilaku pelat di atas permukaan tanah yang mendapat 
beban vertikal membuat banyak variabel yang harus disederhanakan. Program 
BoEF (Beams on Elastic Foundation) adalah salah satu dari program komputer 
yang dapat menyederhanakan dalam analisis pemodelan perilaku perkerasan pelat 
beton saat menerima beban dari luar dengan metode Beams on Elastic 
Foundation. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Dari uraian latar belakang di atas, maka dalam penelitian ini akan dilakukan studi 
perilaku pelat beton di atas tanah lunak dengan variasi tebal pelat beton dan nilai 
pembebanan. 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Mengetahui nilai lendutan, momen dan gaya lintang pelat beton di atas tanah 
dengan berbagai tebal pelat beton dan nilai pembebanan. 
b. Mengetahui korelasi antara tebal pelat beton dengan nilai lendutan, momen 
dan gaya lintang pada pelat beton.  
c. Mengetahui korelasi antara nilai pembebanan dengan nilai lendutan, momen 
dan gaya lintang pada pelat beton.  
d. Mengetahui pengaruh lokasi pembebanan terhadap nilai lendutan, momen dan 
gaya lintang pelat beton di atas tanah. 
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1.4. Batasan Masalah 
Untuk membatasi permasalahan agar penelitian terarah dan tidak terlalu meluas 
maka perlu pembatasan masalah sebagai berikut : 
a. Data dalam analisis lendutan pelat beton di atas tanah menggunakan data 
asumtif. 
b. Data tanah menggunakan tanah lunak berjenis lempung gemuk ( CH / OH ) 
yang menurut Rolling dan Rolling tahun 1996 dalam Hardiyatmo (2010) 
menyebutkan tanah jenis CH / OH bernilai CBR = 3% - 5%, sehingga dipilih 
nilai kv = 30000 kN/m
3
. 
c. Menggunakan variasi tebal pelat beton (15 cm, 25 cm, 35 cm dan 45 cm) dan 
nilai pembebanan (100 kN, 200 kN, 300 kN dan 400 kN). 
d. Analisis lendutan pelat beton di atas tanah dilakukan menggunakan program 
BoEF dalam 2 dimensi. 
e. Tipe analisis dalam program BoEF tanpa menggunakan tiang dan 
mengabaikan nilai modulus reaksi horisontal subgrade tanah (kh). 
f. Tipe analisis pelat beton dibuat terhingga dengan asumsi ukuran pelat beton  
6 m x 2 m. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini berkaitan dengan topik utamanya adalah: 
a. Mendapat pengetahuan yang lebih mendalam tentang analisis lendutan pelat 
beton di atas tanah. 
b. Mengenalkan dan mengaplikasikan program dalam bidang geoteknik yaitu 
BoEF untuk menyelesaikan permasalahan dalam analisis lendutan pelat 
beton. 
c. Pemanfaatan program ini diharapkan dapat menyelesaikan permasalahan-
permasalahan geoteknik dan dapat diaplikasikan di lapangan. 
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1.6. Sistematika Penulisan 
Penulisan tugas akhir ini disajikan dengan sistematika sebagai berikut : 
Bab 1 Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, 
batasan penelitian, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika pembahasan. 
Bab 2 Landasan Teori, menjelaskan mengenai tinjauan pustaka yang berisi 
penelitian-penelitian yang pernah dilakukan yang terkait dengan bahasan 
penelitian dan dasar teori yang digunakan sebagai pedoman dalam penelitian. 
Bab 3 Metode Penelitian, membahas tentang tahapan penelitian, metode penelitian 
yang digunakan serta parameter output yang diharapkan dalam penelitian. 
Bab 4 Analisis dan Pembahasan, menjelaskan tentang perhitungan dan 
pembahasan mengenai hasil penelitian. 
Terakhir Bab 5 Kesimpulan dan Saran, yang melaporkan kesimpulan dan saran-
saran dari isi penulisan penelitian. 
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BAB 2 
LANDASAN TEORI 
 
2.1.  Tinjauan Pustaka 
Penelitian-penelitian tentang perilaku perkerasan kaku telah banyak dilakukan 
oleh beberapa peneliti, diantaranya adalah tentang perilaku perkerasan dalam studi 
untuk sistem cakar ayam. 
 
Antono dan Daruslan (1977) dalam Hardiyatmo, dkk (2000) mengadakan uji 
model skala kecil di laboratorium untuk meneliti perilaku sistem cakar ayam 
akibat beban titik. Suraatmadja (1982) dalam Hardiyatmo, dkk (2000) 
menganalisis fondasi sestem cakar ayam secara analisis dengan menganggap 
bahwa pelat cakar ayam dianggap sebagai balok tipis. Chen dan Limma-Salle 
(1982) dalam Hardiyatmo, dkk (2000) mencoba memodelkan sistem cakar ayam 
dengan metode elemen hingga. Hasil menunjukkan bahwa analisis pendekatan 
dengan metode elemen hingga mampu menggambarkan perilaku sistem cakar 
ayam secara akurat.  
 
Hadipratomo dan Raharjo (1985) dalam Romadhoni (2008) menjelaskan bahwa 
Metode Elemen Hingga (MEH) muncul sebagai bentuk usaha manusia untuk 
menjangkau totalitas suatu fenomena alam dengan jalan membagi-bagi 
(discretize) fenomena tersebut menjadi bagian-bagian (elements) kecil berhingga 
kemudian menyatukan bagian-bagian tersebut untuk mengekspresikan fenomena 
tersebut. Metode ini merupakan salah satu analisis pendekatan dalam studi 
perilaku perkerasan pelat. Romadhoni (2008) meneliti perilaku perkerasan sistem 
cakar ayam dengan metode Elemen Hingga. Firdiansyah (2009) menggunakan 
metode analisis elemen hingga dengan menggunakan program bantu SAP2000 
versi 11 dan metode Beams on Elastic Foundation (BoEF). Untuk validasi 
digunakan penelitian Sisem Cakar Ayam model Waru, Surabaya oleh Suhendro 
(2006) dan model Polonia, Medan (Antono, 1981). Hardiyatmo (1999) telah 
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melakukan penelitian mengenai perilaku sistem cakar ayam dengan menggunakan 
model di laboratorium, analisis yang didunakan berdasarkan teori BoEF. Skema 
sistem cakar ayam yang dimodelkan berdasarkan metode BoEF ini diperlihatkan 
pada Gambar 2.1. 
 
 
 
Gambar 2.1. Skema perhitungan sistem cakar ayam berdasarkan metode BoEF 
Beams on Elastic Foundation (Hardiyatmo, 1999) 
 
Salah satu hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode hitungan BoEF dapat 
digunakan dengan baik dan telah divalidasi dengan hasil uji beban di Bandara 
Polonia Medan. Setelah melalui berbagai trial, secara numeris modifikasi dan 
verifikasi pemodelan elemen hingga yang memadai dari sistem perkerasan cakar 
ayam telah dikemukakan oleh Suhendro (1992) dalam Hardiyatmo, dkk (2000). 
 
Hardiyatmo dan Suhendro (2003) menyimpulkan bahwa analisis lendutan yang 
dilakukan dengan metode BoEF, Plate on Elastic Foundation dan  Finite Element,  
menunjukkan nilai modulus reaksi (kv) dan dimensi pelat sangat menentukan hasil 
hitungan lendutan. Ferdiansyah (2009) juga menyimpulkan bahwa model Polonia, 
Medan dianalisis dengan metode elemen hingga (SAP2000) dan BoEF memiliki 
hasil yang sudah mendekati dengan pengamatan di lapangan. 
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2.2. Dasar Teori 
 
2.2.1. Beams on Elastic Foundation (BoEF) 
 
Perhitungan metode BoEF berdasarkan pada asumsi bahwa tanah sebagai media 
pendukung berperilaku sebagai pegas-pegas individual yang bekerja pada titik tak 
terhingga dan tidak saling mempengaruhi. Pegas-pegas tersebut diasumsikan 
mampu mendukung gaya tarik maupun gaya tekan. Gaya reaksi akibat beban pada 
setiap titik akan sebanding dengan nilai defleksi pada titik tersebut. Asumsi ini 
pertama kali digunakan oleh Winkler di tahun 1867, sehingga tipe ini sering 
disebut dengan Winkler (Hetenyi,1974). 
 
Analisis hitungan dengan metode BoEF (Hetenyi,1974) mengasumsikan bahwa 
pelat dianggap sebagai balok, sehingga persamaan-persamaan untuk menghitung 
lendutan, momen, rotasi dan gaya lintang pada pelat menggunakan pendekatan 
dengan persamaan-persamaan untuk menghitung lendutan, momen, rotasi dan 
gaya lintang pada balok. Adapun tipe analisis model dilakukan dengan analisis 
model 2 dimensi. 
 
Dalam menghitung lendutan pelat yang terletak di atas tanah, pelat dianggap 
sebagai balok lurus yang didukung oleh media elastik di seluruh bentangnya 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. Balok ini dibebani oleh gaya-gaya vertikal 
yang berakibat balok melendut ke bawah. Akibat gaya-gaya vertikal tersebut  
tanah sebagai media elastis memberikan reaksi gaya-gaya yang tersebar di seluruh 
pendukungnya (tanah). 
 
Gambar 2.2. Perilaku balok menerus yang dibebani di atas media elastis 
(Hetenyi, 1974). 
.kp 
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Gaya reaksi pada Gambar 2.2 adalah asumsi dasar bahwa besarnya p pada setiap 
titik berbanding lurus dengan defleksi balok  pada titik tersebut, sehingga dapat 
dirumuskan besarnya tekanan P sama dengan perkalian nilai modulus reaksi k  
dengan defleksi balok . Gaya reaksi diasumsikan bekerja vertikal dan memiliki 
arah gaya berlawanan dengan arah defleksi balok. Pada saat terdefleksi ke bawah, 
akan terjadi reaksi gaya tekanan dari media pendukung, dan sebaliknya jika terjadi 
defleksi ke atas akan terjadi reaksi gaya tarikan pada media pendukung. Sehingga 
diasumsikan bahwa media pendukung dapat menahan gaya tarikan.  
 
Asumsi tersebut menunjukkan bahwa media pendukung bersifat elastis dengan 
kata lain berlaku hukum Hooke. Elastisitas media pendukung dapat dirumuskan 
sebagai gaya yang terdistribusi persatuan luas yang akan menyebabkan defleksi 
yang besarnya satu satuan. Konstanta media pendukung disebut konstanta pegas 
ekivalen atau biasa dinakan sebagai modulus of subgrade reaction (kv). 
 
Persamaan dasar teori balok yang biasa digunakan adalah 
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Dari persamaan dasar di atas, winkler menyederhanakan perhitungan BoEF 
dengan teorinya yaitu sebagai berikut 
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dengan parameter 
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Persamaan umum garis defleksi untuk balok prismatik lurus pada fondasi elastis 
yang diberikan beban lentur transversal adalah 
 = e x (C1 cos x + C2 sin x ) + e
x (C3 cos x + C4 sin x )…………..........(5) 
dengan, 
C1, C2, C3, Cn  = konstanta integrasi 
x                    = jarak yang dihitung dari beban (m) 
   = karakteristik panjang 4
4EI
k
 
E   = modulus elastisitas pelat 
 I  = momen inersia pelat 
 
Jika pengaruh pada ujung-ujung pelat akibat beban dianggap mendekati nol maka 
pelat ditinjau sebagai pelat dengan panjang tak terbatas, namun jika masih 
terdapat pengaruh pada salah satu atau kedua ujungnya, maka pada ujung tersebut 
ditinjau sebagai pelat terbatas. Hardiyatmo (1999) memberikan asumsi dalam 
usulan hitungan lendutan momen dan gaya lintang ada pelat perancangan fondasi 
cakar ayam adalah sebagai berikut : 
a. Tanah sebagai media elastis 
b. Pelat dianalisis sebagai balok 
c. Tanah sampai kedalaman cakar homogen 
d. Diagram tekanan tanah lateral di belakang cakar berbentuk segitiga. 
e. Hubungan antara cakar dan pelat monolit, sehingga rotasi cakar sama dengan 
rotasi pelat di pusat cakar yang terletak di pelat. 
f. Momen perlawanan cakar bekerja di pusat cakar yang terletak pada pelat. 
g. Berlaku asas superposisi. 
h. Tanah sebagai media elastis 
i. Pelat dianalisis sebagai balok 
j. Tanah sampai kedalaman cakar homogen 
k. Diagram tekanan tanah lateral di belakang cakar berbentuk segitiga. 
l. Hubungan antara cakar dan pelat monolit, sehingga rotasi cakar sama dengan 
rotasi pelat di pusat cakar yang terletak di pelat. 
m. Momen perlawanan cakar bekerja dipusat cakar yang terletak pada pelat. 
n. Berlaku asas superposisi. 
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2.2.1.1. Persamaan Hitungan Pelat dengan Panjang Tak Hingga  
 
Pelat dengan panjang tak terhingga adalah pelat yang diasumsikan sebagai balok 
yang memiliki panjang dengan kedua ujung balok saling berjauhan (infinite beam) 
sehingga jika salah satu ujung diberi beban, maka ujung yang lainnya sudah tidak 
terpengaruh akibat beban di ujung tersebut.  
 
Persamaan untuk menghitung lendutan pelat dengan beban terpusat, dimana 
kondisi ujung pelat bebas menurut Hetenyi (1974) adalah: 
 =
k
Q
2
.
 e
x
( cos x + sin x ) …………………………………….…..….......(6) 
Rotasi di setiap titik akibat beban terpusat dapat dihitung dengan persamaan: 
 = -
k
Q 2.
 e
x
sin x………………………………………………..…..….......(7) 
Momen di setiap titik akibat beban terpusat dapat dihitung dengan persamaan : 
M = xe
Q 


4
 ( cos x - sin x ) …………………………………….…………...(8) 
Gaya lintang (D) di setiap titik akibat beban terpusat dihitung dengan persamaan: 
D = -
2
Q
 e
x
cos x………………………………………………….…..…......(9) 
 
Persamaan untuk menghitung lendutan pelat yang dibebani momen (Mo) dengan 
kondisi ujung pelat bebas adalah: 
 = xe
k
Mo  
2
 sin x ……………………………...……………………..........(10) 
Rotasi di setiap titik dapat dihitung dengan persamaan: 
 =  
k
Mo 3.
 e
x
 (cos x -sin x ) …………………………………...…........(11) 
Momen di setiap titik dihitung dengan persamaan: 
M = xe
Mo 
2
 cos x……………………………………………..……...….......(12) 
Gaya lintang di setiap titik dapat dihitung dengan persamaan: 
D = -
2
Mo
 e
x
 (cos x + sin x ) ……………………………………….......(13) 
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Perhitungan nilai lendutan pelat akibat momen digunakan asas superposisi atau 
penjumlahan yaitu dengan menjumlahkan lendutan pelat akibat beban bekerja 
dengan lendutan pelat akibat momen. Demikian juga untuk mencari besarnya 
momen, gaya lintang, dan gaya geser pelat akibat momen. Persamaan untuk 
menghitung lendutan pelat yang dibebani oleh beban pusat dan momen (Mo) 
dengan kondisi ujung pelat bebas menurut Hetenyi (1974) adalah: 
 =
k
Q
2
.
 e
x
( cos x + sin x ) + xe
k
Mo  
2
 sin x…………………….....(14) 
M = xe
Q 


4
 ( cos x - sin x ) + xe
Mo 
2
 cos x……………..…………....(15) 
D = -
2
Q
 e
x
cos x  + (-
2
Mo
 e
x
 (cos x + sin x )) ……………….....(16) 
 = -
k
Q 2.
 e
x
sin x + 
k
Mo 3.
 e
x
 (cos x -sin x ) ……………….......(17) 
 
2.2.1.2. Persamaan Hitungan Pelat dengan Panjang Terhingga  
 
Pelat dengan panjang terhingga adalah pelat yang diasumsikan sebagai balok yang 
apabila menerima beban yang bekerja pada salah satu ujung akan mempunyai 
pengaruh pada ujung yang lainnya seperti pada  Gambar 2.3.  
 
 
Gambar 2.3. Balok panjang tak terhingga dibebani beban titik dan beban momen, 
a). Lendutan, b). Rotasi, c). Momen, d). Gaya lintang 
(Hetenyi, 1974). 
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Persamaan hitungan pelat dengan panjang terhingga dibagi menjadi 2 yaitu pelat 
yang menerima beban sentris (terpusat) dan pelat yang menerima beban eksentris 
(tidak terpusat). 
a. Beban Sentris 
Pelat panjang terhingga dengan kondisi beban tepat di tengah bentang (beban 
sentris) dapat dilihat pada Gambar 2.4. sebagai berikut : 
 
Gambar 2.4.  Balok terhingga yang dibebani beban titik pada tengah bentang 
(Hetenyi, 1974) 
 
Hetenyi (1974) menjelaskan penyelesaian umum untuk menentukan nilai 
lendutan, gaya lintang, momen, dan rotasi  pada balok panjng terhingga untuk 
beban sentris adalah sebagai berikut : 
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))(sin(sincosh
sinsinh
1
2 xlxx
xlxx
ll
Q
D



…………..….……..(20) 
 










)(cosh(coshsin
)(cos(cossinh
sinsinh
1
2
xlxx
xlxx
llk
Q




 ……….……..……(21) 
 

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b. Beban Eksentris 
Pelat panjang terhingga dengan kondisi beban tertentu, dimana beban bertumpu 
tidak tepat ditengah bentang (eksentris) dapat dilihat pada Gambar 2.5 sebagai 
berikut: 
 
Gambar 2.5.  Balok terhingga yang dibebani beban titik pada jarak tertentu. 
(Hetenyi, 1974) 
 
Hetenyi (1974) memberikan penyelesaian umum untuk menetukan lendutan, gaya 
lintang, momen, dan rotasi pada balok yang mendapat beban titik yang terletak 
pada jarak tertentu pada balok tersebut adalah sebagai berikut : 
  
 = 
llk
Q


22 sinsinh
1

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  



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
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bal
bal
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



sincoshcossinhsin
sincoscoshsinsinh
)cossinhsin(cosh
coscoshsin
coshcossinh
coscosh2
…......(22) 
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cossinh2
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
Q 
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
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

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
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

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
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)sincoshcos(sinhsin
)(sinhcoscos(sinsinh
sinsinh
12
22
2
…...(25) 
dengan, 
a = jarak dari kiri balok ke beban (m) 
b  = jarak dari kanan balok ke beban (m) 
x = jarak dari kiri balok ke titik yang ditinjau (m) 
 
Analisis dalam hitungan pelat panjang terhingga dengan beban-beban yang tidak 
simetri dapat dilakukan dengan menggunakan penyelesaian umum yaitu dengan 
mengubah persamaan untuk pelat dengan panjang tak terhingga menjadi pelat 
dengan  panjang terhingga. Persamaan untuk menentukan lendutan pada balok 
dengan panjang terhingga diturunkan dari persamaan lendutan dengan panjang tak 
terhingga dengan mengkondisikan pelat dengan panjang terhingga seperti pelat 
dengan panjang tak terhingga yaitu dengan memberikan gaya (QOA dan QOB) dan 
momen (MOA dan MOB) pada ujung pelat, agar pengaruh momen dan gaya lintang 
pada ujung pelat panjang terhingga seperti pelat panjang tak terhingga atau 
memenuhi syarat kondisi batas tumpuan bebas sehingga momen dan gaya lintang 
pada ujung pelat dengan  panjang tak terhingga menjadi hilang atau nol. 
 
Persamaan umum yang diperlukan untuk memenuhi kondisi batas pada kedua 
ujung pelat seperti diuraikan di atas ditunjukkan oleh persamaan sebagai berikut : 
 
 MA + 
4
OAQ
 + 
4
OBQ
 Cl + 
2
OAM
 + 
2
OBM
Dl = 0…………………..….……...….(26) 
DA - 
2
OAQ
 + 
2
OBQ
 Dl - 
2
OAM
 + 
2
OBM
 Al = 0…………..……….…………..(27) 
MB + 
4
OAQ
 Cl + 
4
OBQ
 + 
2
OAM
 Dl+ 
2
OBM
 = 0………………………..………..(28)  
DB - 
2
OAQ
 Dl + 
2
OBQ
 - 
2
OAM
 A + 
2
OBM
 = 0..................................................(29) 
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Persamaan yang diperlukan untuk memecahkan kasus pembebanan seragam dan 
letak sembarang pada balok dengan  panjang terhingga tersebut maka harus 
menentukan nilai MA, MB, QOA, QOB, MOA, MOB, DA dan DB. 
  
       
 
  
            –        ………………………………….......(30)  
         
 
 
           ……………………………………………......(31)  
MA
׳
 = ½ (MA + M B)……………………………………………………………(32) 
DA
׳
= ½ (DA – DB)……………………………………………………………….(33) 
MA
״
= ½ (MA – MB)…………………………………………………………......(34) 
DA
״
= ½ (DA + DB)………………………………………………………………(35) 
 
dengan,  
MA =  momen yang timbul di titik tumpuan A pada infinite beam (pelat  
panjang tak terhingga) akibat beban yang diterapkan. 
MB =  momen yang timbul di titik tumpuan B pada infinite beam (pelat  
panjang tak terhingga) akibat beban yang diterapkan. 
MA
׳
 =  momen yang timbul di ujung A pada infinite beam untuk 
symmetrical case (simetris). 
MA
״ 
= momen yang timbul di ujung A pada infinite beam untuk 
antisymmetrical case (antisimetris). 
MB
׳
 =  momen yang timbul di ujung B pada infinite beam untuk 
symmetrical case (simetris). 
MB
״ 
= momen yang timbul di ujung B pada infinite beam untuk 
antisymmetrical case (antisimetris). 
 
QOA= QO’ + QO
״…………………………………………………….…..………(36) 
MOA= MO’ + MO’………………………………………………..……….……..(37) 
QOB = QO’ - QO
״………………………………………………….………..……(38) 
MOB = MO’ + MO
״………………………………………………..………….….(39) 
QO’= 4 EI DA’ (1 + Dl) + MA’ (1 - Al)…………………….…………..…..(40) 
QO
״
= 4 EII DA
״
 (1 - Dl) + MA
״
 (1 + Al)………………………..……….…..(41) 
MO’ =   
 

 EI  DA’ (1 + Cl) + 2MA’ (1 - Dl)……………….………….…..(42) 
MO
״
=  
 

 EII  DA
״
 (1 - Cl) + 2MA
״
 (1 + Dl)…………………..….………...(43) 
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dengan, 
EI = 
   
               
…………….……………………..……………….(44) 
EII= 
   
               
 …………………………………….……..……....(45) 
Al = e 
-l
 (cos l + sin l)…………………………...…………...….....(46) 
Cl= e 
-l
 (cos l - sin l)………………………………………….…....(47) 
Dl= e 
-l
 cos l……………………………………………....……..….(48) 
 
Analisis persamaan lendutan pelat akibat momen digunakan asas superposisi yaitu 
dengan menjumlahkan lendutan pelat akibat beban-beban yang bekerja dengan 
beban ekivalen tiap ujung menggunakan formula pada kasus infinite beam, 
demikian juga untuk mencari besarnya momen, gaya lintang, dan gaya gesernya. 
 
2.2.2. Koefisien Subgrade Tanah ( kv ) 
Koefisien subgrade tanah atau lebih dikenal dengan Modulus of subgrade 
reaction adalah nilai perbandingan tekanan tanah dengan penurunan yang terjadi, 
yang ditentukan dari uji beban pelat (plate load test). Hardiyatmo, dkk. (2000) 
menjelaskan pada umumnya persoalan yang menyangkut tanah dasar adalah 
sebagai berikut: 
a. Sifat mengembang dan menyusut akibat perubahan kadar air. 
b. Intrusi pemompaan pada sambungan, retak dari tepi – tepi pelat sebagai 
pembebanan lalu lintas. 
c. Daya dukung yang tidak merata dan sukar ditentukan secara pasti pada daerah 
dengan macam tanah yang sangat berbeda sifat dan kedudukanya, atau akibat 
pelaksanaanya. 
d. Tambahan pemadatan akibat pembebanan lalu lintas dan penurunan yang 
diakibatkannya, yaitu pada tanah berbutir kasar yang tidak dipadatkan secara 
baik. 
Rumus dasar perhitungan nilai koefisien subgrade tanah (kv) untuk pelat kaku 
(Hardiyatmo, dkk, 2000) adalah: 

p
kv  ……………………………………………………………….…..……..(49) 
dengan,  
kv = nilai modulus reaksi subgrade tanah (kN/m
2
.m
-1
) 
p = tekanan (kN/m
2
) 
δ = lendutan pelat (m) 
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Sedangkan untuk pelat yang fleksibel diusulkan dengan menggunakan persamaan 
(Hardiyatmo dkk., 2000) adalah: 
a
C
v
A
Q
k

    ....................................................................................................... (50) 
dengan, 
Q = beban titik (kN)  
Ac = luas bidang tekan (m
2
) 
δa = adalah nilai defleksi rerata pelat (m) 
 
Khanna, dkk (1976) dalam Nawangalam (2008) menyebutkan bahwa standar 
untuk penentuan nilai modulus of subgrade reaction adalah tekanan (pressure) 
yang terbaca saat terjadi penurunan 0,125 cm untuk pelat uji diameter 76 cm. 
Sedangkan standar dari US Corps of Engineers menyarankan penurunan nilai 
modulus of subgrade reaction berdasarkan lendutan yang terjadi saat tercapai 
pressure 0,69 kg/cm
2
. 
 
Pendekatan nilai modulus reaksi tanah dasar (k) dapat menggunakan hubungan 
nilai CBR dengan k seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 diambil dari buku 
Oglesby dan Hicks, dalam Suryawan (2009). 
 
 
Gambar 2.6.  Hubungan antara k dan CBR  
(Oglesby dan Hicks, 1996 dalam Suryawan, 2009) 
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2.2.3. Lapisan Perkerasan 
 
Lapisan perkerasan jalan ialah suatu lapisan yang berada di atas tanah dasar 
(subgrade) yang telah menjalani proses pemadatan dan bertujuan untuk 
mendukung beban lalu lintas dan meratakannya ke badan jalan agar tanah dasar 
tak menerima beban yang melebihi daya dukung tanah yang diijinkan. Tujuan dari 
pembuatan lapis perkerasan jalan adalah agar dicapai suatu kekuatan tertentu 
sehingga mampu mendukung beban lalu lintas dan dapat menyalurkan serta 
menyebarkan beban roda-roda kendaraan yang diterima ke tanah dasar.  
(Sukirman, 1993). 
 
Perkerasan umumnya terdiri dari empat lapis material konstruksi jalan yang 
mempunyai fungsi sebagai berikut: 
a. Lapis permukaan (Surface course) 
Lapis permukaan adalah lapisan perkerasan yang terletak paling atas, yang 
terdiri dari lapis aus (wearing surface) dan lapis antara (binder course). 
Fungsi lapis permukaan adalah: 
i. Menerima beban langsung dari lalu lintas dan menyebarkannya untuk 
mengurangi tegangan pada lapis bawah lapisan perkerasan jalan. 
ii. Menyediakan permukaan jalan yang rata, aman, dan kesat (anti selip). 
iii. Menyediakan drainase yang baik dari permukaan kedap air, sehingga 
melindungi struktur perkerasan jalan dari perubahan cuaca. 
iv. Menahan gaya geser dari beban roda kendaraan. 
v. Sebagai lapisan aus, yaitu lapis yang dapat aus yang selanjutnya dapat 
diganti lagi dengan yang baru. 
 
b. Lapis pondasi atas (Base course) 
Lapis pondasi atas adalah bagian dari perkerasan yang terletak antara lapis 
permukaan dan lapis pondasi bawah atau dengan tanah dasar apabila tidak 
menggunakan lapis pondasi bawah. Fungsi lapis pondasi atas antara lain 
sebagai: 
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i. Lapis pendukung bagi lapis permukaan. 
ii. Pemikul beban horisontal dan vertikal. 
iii. Lapis perkerasan bagi pondasi bawah. 
 
c. Lapis pondasi bawah (Subbase course) 
Lapis pondasi bawah adalah bagian perkerasan yang terletak antara lapis 
pondasi atas dan tanah dasar, yang berfungsi sebagai: 
i. Lapis pencegah masuknya tanah dasar ke lapis pondasi atas. 
ii. Lapis pertama pada pembuatan perkerasan. 
iii. Mengurangi tebal lapisan di atasnya yang lebih mahal. 
iv. Melindungi lapis tanah dasar langsung setelah terkena udara. 
 
d. Tanah dasar (Sub Grade) 
Tanah dasar (sub grade) adalah permukaan tanah semula, permukaan tanah 
galian atau permukaan tanah yang setelah dipadatkan dan merupakan 
permukaan tanah dasar untuk perletakan bagian-bagian perkerasan lainnya, 
yang berfungsi: 
i. Memberi daya dukung terhadap lapisan di atasnya. 
ii. Sebagai tempat perletakan pondasi jalan. 
 
Untuk lapisan permukaan dengan perkerasan beton tanpa tulangan mempunyai 
banyak sambungan melintang (umumnya terpisah satu sama lain dengan jarak 
sekitar 6 m) yang bertujuan untuk mencegah retakan akibat perubahan suhu 
(Cristady, 2007). 
 
2.2.4. Dimensi pelat  
 
Penentuan dimensi pelat mengacu pada buku petunjuk perencanaan perkerasan 
kaku. 
a. Lebar pelat 
Penentuan lebar pelat ditentukan  berdasarkan metode pelaksanaan yang akan 
dilakukan. Umumnya mesin penghambar mempunyai kemampuan maksimum 7,5 
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m lebar hambaran (untuk dua jalur lalulintas). Terdapat juga mesin penghambar 
yang mempunyai kemampuan 15 meter lebar hambaran, tetapi untuk mengurangi 
tegangan lenting sering kali dilakukan pembuatan sambungan susut memanjang. 
 
b. Panjang pelat 
Biasanya pelat berbentuk empat persegi panjangyang mempunyai perbandingan 
panjang dengan lebar cukup besar, cenderung pecah. Untuk mencegah keretakan 
pelat yang tidak terkendali sedapat mungkin dbuat pelat yang mempunyai ukuran 
panjang dan lebar yang sama. 
 
Pelat berbentuk empat persegi panjang mempunyai keuntungan dalam hal 
pengurangan jumlah sambungan yang diperlukan untuk suatu panjang perkerasan 
pertentu,sehinggaakan menghemat biaya pembuatan dan perawatan sambungan. 
 
c. Tebal pelat 
Dari buku Petunjuk Perencanaan Perkerasan Kaku (Beton Semen) Departemen 
Pekerjaan Umum Republik Indonesia, tebal minimum pelat untuk perkerasan 
kaku adalah 150 mm. 
 
2.2.5. Pembebanan Jalan 
Jalan dibagi dalam beberapa kelas yang didasarkan pada kebutuhan transportasi, 
pemilihan moda secara tepat dengan mempertimbangkan keunggulan karakteristik 
masing-masing moda, perkembangan teknologi kendaraan bermotor, muatan 
sumbu terberat kendaraan bermotor serta konstruksi jalan. Pengelompokkan jalan 
menurut muatan sumbu yang disebut juga kelas jalan, terdiri dari: 
1. Jalan Kelas I, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan bermotor 
termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 milimeter, ukuran 
panjang tidak melebihi 18.000 milimeter, dan muatan sumbu terberat yang 
diizinkan lebih besar dari 10 ton, yang saat ini masih belum digunakan di 
Indonesia, namun sudah mulai dikembangkan diberbagai negara maju seperti 
di Prancis telah mencapai muatan sumbu terberat sebesar 13 ton; 
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2. Jalan Kelas II, yaitu jalan arteri yang dapat dilalui kendaraan bermotor 
termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 milimeter, ukuran 
panjang tidak melebihi 18.000 milimeter, dan muatan sumbu terberat yang 
diizinkan 10 ton, jalan kelas ini merupakan jalan yang sesuai untuk angkutan 
peti kemas; 
3. Jalan Kelas III A, yaitu jalan arteri atau kolektor yang dapat dilalui kendaraan 
bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 
milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 18.000 milimeter, dan muatan 
sumbu terberat yang diizinkan 8 ton; 
4. Jalan Kelas III B, yaitu jalan kolektor yang dapat dilalui kendaraan bermotor 
termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 2.500 milimeter, ukuran 
panjang tidak melebihi 12.000 milimeter, dan muatan sumbu terberat yang 
diizinkan 8 ton; 
5. Jalan Kelas III C, yaitu jalan lokal dan jalan lingkungan yang dapat dilalui 
kendaraan bermotor termasuk muatan dengan ukuran lebar tidak melebihi 
2.100 milimeter, ukuran panjang tidak melebihi 9.000 milimeter, dan muatan 
sumbu terberat yang diizinkan 8 ton. 
Besarnya pembebanan baik berupa tegangan statis dan dinamis terbesar terjadi di 
permukaan perkerasan dan terdistribusi dalam bentuk piramid dalam arah vertikal 
pada seluruh ketebalan struktur perkerasan. Makin ke bawah makin kecil beban 
yang telah terdistribusi, sehingga lapis tanah dasar tidak mengalami distorsi atau 
rusak. Untuk lebih jelasnya disajikan dalam Gambar 2.7. 
Gambar 2.7  Distribusi Beban Muatan Sumbu Ke Badan Jalan 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
3.1. Tahapan Penelitian 
 
Penelitian ini menganalisis untuk menentukan nilai perilaku lendutan pada pelat 
beton di atas tanah lunak pada nilai kv = 30000 kN/m
3
 yang ditinjau pada variasi 
tebal pelat beton dan nilai pembebanan. Analisis dilakukan dengan menggunakan 
program BoEF (Beams on Elastic Foundation). Tahapan yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut. 
a. Studi Pustaka 
Dilakukan studi terhadap beberapa literatur, program yang akan digunakan, 
buku, artikel, makalah, tugas akhir, tesis yang menjadi acuan sebagai bahan 
referensi. 
 
b. Pengumpulan Data Sekunder 
Data sekunder yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada data 
sekunder untuk penelitian sistem Cakar Ayam yang telah ada. Pengumpulan 
data sekunder diperoleh dari beberapa hasil penelitian sistem Cakar Ayam 
terdahulu, seperti yang dilakukan oleh Suhendro (1996), Hardiyatmo 
(1999), Romadhoni (2008), Firdiansyah (2009) dan beberapa referensi 
lainnya. Data sekunder yang diperlukan antara lain adalah data material, 
tanah dan beton, data geometrik bentuk dan ukuran pelat untuk perkerasan 
kaku dan data-data pendukung lainnya. 
 
c. Penelitian Utama 
Simulasi model sistem pelat beton akan dianalisis menggunakan metode 
BoEF dengan memanfaatkan program komputer BoEF  yang dibuat oleh 
Willis (2003). Dalam simulasi digunakan beberapa variasi untuk 
mengevaluasi perilaku sistem pelat beton, yaitu variasi tebal pelat dan nilai 
 
digilib.uns.ac.idpustaka.uns.ac.id
commit to users
23 
 
 
 
pembebanan. Output dari program BoEF berupa grafik dan data dari 
perilaku pelat beton akibat simulasi tersebut.  
  
d. Hasil Simulasi dan Pembahasan 
Hasil analisis lendutan pelat beton di atas tanah lunak dengan program 
BoEF hingga didapatkan output yang bervariasi. Evaluasi hasil akan dititik 
beratkan pada nilai lendutan, momen dan gaya lintang dari perilaku pelat 
beton. Hasil tersebut di atas akan dikorelasikan dengan variasi tebal pelat 
beton dan nilai pembebanan. 
 
Hasil dari analisis tersebut antara lain : 
i. Korelasi antara tebal beton dengan nilai lendutan, momen dan gaya 
lintang pada pelat beton.  
ii. Korelasi antara variasi pembebanan pada pelat beton dengan nilai 
lendutan, rotasi, momen dan gaya lintang pada pelat beton.  
iii. Korelasi pengaruh perletakan beban terhadap hasil analisis lendutan 
pelat beton di atas tanah lunak. 
 
e. Kesimpulan 
Pada tahap akhir disimpulkan dari korelasi terhadap hasil dari nilai-nilai 
lendutan momen dan gaya lintang pelat beton di atas tanah lunak yang 
dianalisis dengan program BoEF. 
 
3.2. Diagram Alir Tahapan Penelitian 
 
Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir tahapan penelitian mulai dari studi 
pustaka, pengumpulan data sekunder yang kemudian akan digunakan dalam 
simulasi menggunakan program BoEF yang akan menghasilkan output data. 
Selanjutnya dari output data tersebut dilakukan analisis dan pembahasan untuk 
dapat ditarik kesimpulan dari penelitian ini. 
 
 
digilib.uns.ac.idpustaka.uns.ac.id
commit to users
24 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Diagram Alir Tahapan Penelitian 
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3.3. Simulasi Perkerasan Pelat dengan Program BoEF 
Program BoEF merupakan program analisis suatu balok atau pelat yang didukung 
oleh suatu media elastis (tanah). Program ini dibuat tahun 2003 oleh Diana Willis 
dari Jurusan Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada, Indonesia. Dasar analisis 
dari program ini adalah mengadop dari teori BoEF. Tipe analisis program ini 
adalah : 
a. Tanpa tiang tak hingga 
Pelat yang akan dianalisis yaitu pelat tanpa menggunakan tiang penyangga 
(seperti Sistem Cakar Ayam) dimana pelat tersebut memiliki dimensi 
panjang menerus tak hingga. 
b. Tanpa tiang terhingga,  
Pelat yang akan dianalisis yaitu pelat tanpa menggunakan tiang penyangga 
dimana pelat tersebut memiliki batasan dimensi panjang tertentu. 
c. Dengan tiang tak hingga, 
Pelat yang akan dianalisis yaitu pelat menggunakan tiang penyangga dimana 
pelat tersebut memiliki dimensi panjang menerus tak hingga. 
d. Dengan tiang terhingga.  
Pelat yang akan dianalisis yaitu pelat menggunakan tiang penyangga dimana 
pelat tersebut memiliki batasan dimensi panjang tertentu. 
 
Kelebihan dari program ini adalah kemudahan dalam memasukan (input) data, 
proses analisis yang cepat serta data keluar (output) yang lengkap dengan 
grafiknya berupa hubungan antara jarak dengan nilai lendutan, rotasi, momen dan 
gaya lintang pada pelat. Namun program komputer ini memiliki kekurangan, 
yaitu: analisis hanya pada model 2 dimensi sehingga kurang tepat jika divalidasi 
dengan penelitian kondisi lapangan dan software yang lain. Sebagai contoh hasil 
analisis BoEF lebih besar dibandingkan dengan analisis elemen hingga SAP 2000 
(Ferdiansyah, 2009). Namun program ini dapat digunakan sebagai pendekatan 
dari analisis sistem perkerasan pelat dengan analisis 2 dimensi. 
 
Langkah-langkah mengoperasikan program BoEF untuk menganalisis sistem pelat 
adalah sebagai berikut : 
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3.3.1. Menetukan Tipe Analisis dan Input Data Model 
Penelitian ini menggunakan sistem perkerasan pelat tanpa tiang dengan dimensi 
pelat yang dianalisis 6 m x 2 m yang dalam program BoEF dipilih tipe analisis 
pelat tanpa tiang terhingga.  
 
Input data dalam program BoEF dibedakan menjadi 2 yaitu input data parameter 
dan data jarak titik-titik yang akan dianalisis. Input data parameter memerlukan 
data dimensi pelat, mutu bahan pelat, data tanah yang diproyeksikan dengan nilai 
koefisien reaksi subgrade tanah (kv) dan faktor koreksinya, serta jumlah beban 
serta titik yang akan dianalisis. Adapun dimensi pelat ditentukan yaitu 6 m x 2 m. 
Data tanah juga ditentukan yaitu tanah dengan nilai CBR = 3% atau nilai 
koefisien reaksi subgrade tanah = 30000 kN/m
3
 dengan faktor koreksi = 1. 
Sedangkan untuk data pelat beton digunakan dengan mutu beton K300 dengan 
nilai kuat tekan beton (f’c) = 25 MPa yang kemudian dihitung nilai modulus 
elastisnya (Ec) yaitu 23500000 kN/m
2
. Adapun variasi tebal pelat beton dan nilai 
pembebanan digunakan pada analisis ini sebagaimana pada Tabel 3.1 : 
 
Tabel 3.1. Variasi Tebal dan Pembebanan 
No 
Variasi 
Tebal Pelat (m) Beban (kN) 
1 0,15 100 
2 0,25 200 
3 0,35 300 
4 0,45 400 
 
 
Parameter-parameter input data dalam simulasi model untuk struktur pelat beton 
ditunjukkan pada Tabel 3.2. 
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Tabel 3.2.  Input model pada simulasi struktur pelat beton pada tanah lunak 
No Parameter Satuan Nilai 
1. Modulus subgrade vertikal tanah (kv) kN/m
2
 30000 
2. Material beton (K-300) 
Kuat tekan beton, fc’ 
Modulus Elastisitas beton, E 
Faktor Koreksi 
 
MPa 
kN/m
2 
- 
 
26,4 
24300000 
1 
3. Dimensi pelat beton 
Panjang 
Lebar 
Tebal 
 
m 
m 
cm 
 
6 
2 
15; 25; 35; 45 
4. Beban  kN 100; 200; 300; 400 
 
Gambar 3.2 merupakan model tampilan input program BoEF model sederhana 
pelat beton yang dipakai pada penelitian ini, yaitu dengan ukuran pelat 
panjangnya 6 m dan lebar 2 m. Pembebanan pelat bervariasi 100 kN, 200 kN, 300 
kN,dan 400 kN dengan mutu beton K-300 dan tebal pelat 15 cm, 25 cm, 35 cm, 
dan 45 cm. Penelitian ini mengamati Pelat beton dengan pengaruh variasi tebal 
dan nilai pembebanan pada pelat. 
 
 
Gambar 3.2  Input tipe analisis, parameter tanah, pelat dalam program BoEF 
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Langkah berikutnya adalah memasukkan titik-titik referensi yang ingin diketahui 
sepanjang pelat, titik 0 berada pada ujung sebelah kiri pelat kemudian seterusnya 
ke sebelah kanan. Semakin dekat jarak atau semakin banyak titik yang ingin 
diketahui, semakin bagus karena dalam pembuatan grafik, reaksi pelat terhadap 
beban dapat terlihat jelas. Selanjutnya pada Gambar 3.3 berikut adalah masukan 
besar beban dan letak beban, kemudian letak tiang. 
 
 
Gambar 3.3    Input jarak titik, dan beban dalam program BoEF 
 
3.3.2. Running Program 
Setelah model struktur beserta properties-nya dan pembebanan telah selesai, maka 
proses analisis sudah bisa untuk dilakukan, caranya adalah dengan menekan 
perintah “Go” pada toolbar atau perintah “Run”, dapat dilihat pada Gambar 3.4 
 
 
Gambar 3.4  Perintah analisis program BoEF 
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3.3.3. Tampilan hasil analisis (output data dan grafik) 
Output yang dihasilkan dari program BoEF terhadap perilaku lendutan pelat beton 
yaitu berupa nilai nilai lendutan (m), rotasi, momen (kNm), dan gaya lintang (kN). 
Output ini disajikan dalam 2 tipe yaitu data angka hasil analisis (Gambar 3.5) dan 
digambarkan dalam grafik (Gambar 3.6 sampai Gambar 3.8).  
 
Gambar 3.5  Tampilan ouput data analisis program BoEF 
 
 
Gambar 3.6  Tampilan ouput grafik lendutan program BoEF 
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Gambar 3.7  Tampilan ouput grafik momen program BoEF 
 
 
Gambar 3.8  Tampilan ouput grafik gaya lintang program BoEF 
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3.4. Parameter  Output Hasil Simulasi Pelat Beton 
 
Dalam simulasi BoEF akan menampilkan nilai-nilai parameter output pada titik-
titik nodal, dalam pembahasan ini tinjauan parameter output dilakukan pada 
nodal-nodal yang dilintasi alur tertentu yaitu pada arah sumbu x. Ada beberapa 
nilai parameter yang disinggung dalam pembahasan ini, yaitu 
a. Nilai yang bersesuaian dengan arah tertentu pada titik nodalnya 
b. Nilai maksimum pada tiap titik nodalnya 
c. Nilai yang merupakan nilai maksimum terbesar pada keseluruhan titik nodal 
yang ada didalam model 
 
Jumlah variasi pembebanan adalah 2 buah lokasi yaitu beban terpusat dan beban 
di tepi pelat. Untuk setiap lokasi pembebanan, hasil simulasi ditinjau pada alur 
yang sama yaitu pada sumbu x. Hasil simulasi yang dibahas dalam penulisan ini 
meliputi parameter lendutan (displacement pada arah vertikal) pelat, momen 
lentur pelat, dan gaya lintang pelat. 
 
AB
3.0 3.0
1.0
1.0
x
A : Lokasi pembebanan
X : Arah dan nama alur tinjauan
Gambar 3.9.  Lokasi Pembebanan pada Pelat Beton 
 
Gambar 3.10 merupakan hasil simulasi pada lokasi pembebanan A menurut alur 
arah sumbu x sebagaimana pada Gambar 3.9. Pada lokasi pembebanan A, posisi 
pusat beban berada di tengah bentang ( 3 m dari ujung pelat ). 
 
 
 
digilib.uns.ac.idpustaka.uns.ac.id
commit to users
32 
 
 
 
 
 
 
a) Lendutan 
 
 
b) Momen lentur 
 
 
c) Gaya lintang 
 
Gambar 3.10. Pola distribusi lendutan, momen dan gaya lintang pada lokasi 
pembebanan di tengah bentang  
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1) Lendutan pelat  
Gambar 3.10.a terlihat bahwa bentuk kurva lendutan adalah cekung menghadap 
keatas dengan lendutan terbesar tepat dibawah pusat beban. Lendutan berkurang 
seiring bertambahnya jarak dari pusat beban. Dalam metode BoEF, nilai lendutan 
dengan arah ke bawah akan bernilai positif yang menandakan nilai besarnya 
penurunan pada pelat tersebut, dan sebaliknya apabila dengan arah ke atas yang 
bernilai negatif menandakan pelat dalam keadaan terangkat dan tanda negatif 
menunjukkan nilai perlawanan dari besarnya lendutan yang terjadi. 
 
2) Momen lentur pelat 
Gambar 3.10.b menunjukkan grafik momen lentur pelat pada arah sumbu x akibat 
beban terpusat. Secara sepintas grafik momen lentur hampir sama dengan grafik 
lendutan (Gambar 3.10.a.) dimana terlihat bahwa nilai momen terbesar berada di 
pusat beban dan akan berangsurturun menjadi nol sejalan meninggalkan pusat 
beban. 
 
Perlu diingat bahwa nilai-nilai momen lentur yang ditampilkan pada gambar 
3.11.b adalah nilai momen yang bersesuaian dengan arah yang ditinjau pada 
sumbu x, jadi belum tentu merupakan nilai momen lentur yang terbesar untuk 
setiap titik nodal.  
 
3) Gaya lintang 
Gambar 3.10.c. terlihat bahwa jika ditinjau pada jarak yang bernilai positif (ke 
arah kanan), gaya lintang pada pusat beban adalah nol kemudian secara cepat 
meningkat sejalan dengan bertambahnya jarak. Setelah itu menurun lagi hingga 
mencapai nol hingga ujung pelat. Untuk arah negatif (ke arah kiri) pola distribusi 
gaya lintang simetris namun berkebalikan nilainya dengan arah kanan. 
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BAB 4 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Model Simulasi 
 
Model simulasi dalam penelitian ini hamper sama dengan penlitian yang 
dilakukan Firdiansyah pada tahun 2009 akan tetapi dalam penlitian ini 
menggunkan pelat tanpa cakar ayam. Tahapan analisis menggunakan model 
struktur pelat 2 dimensi tanpa tiang pada pelat dengan beban di tengah pelat dan 
di tepi pelat, jarak analisis terhingga serta struktur pelat akan ditopang oleh nilai 
koefisien subgrade tanah (kv) = 3 kg/cm
2
.cm
-1
 = 30000 kN/m
3
. Selanjutnya model 
struktur pelat tersebut dianalisis menggunakan konsep BoEF menggunakan 
program BoEF menggunakan variasi nilai pembebanan dan tebal pelat. 
 
Parameter model yang digunakan dalam simulasi pelat beton pada penelitian ini 
yaitu dengan menggunakan variasi nilai tebal pelat beton adalah 15 cm, 25 cm, 35 
cm, dan 45 cm dengan beban pada pelat (slab) sebesar 100 kN, 200 kN, 300 kN, 
dan 400 kN. 
 
Hasil analisis yang diperoleh dari program BoEF adalah lendutan, momen, gaya 
lintang. Hasil analisis tersebut digunakan untuk mengetahui perilaku struktur pelat 
yang kemudian akan dikorelasikan antara nilai pembebanan dengan tebal pelat.  
 
4.2. Korelasi Nilai Pembebanan dan Tebal Pelat pada Beton 
Ditinjau dari Nilai Lendutan 
 
Lendutan pelat tanpa tiang penyangga dipengaruhi oleh dimensi pelat, khususnya 
ketebalan pelat. Pengaruh tebal pelat diamati dengan membandingkan lendutan 
pelat yang mempunyai dimensi panjang dan lebar pelat serta beban yang sama. 
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Peletakan beban juga mempengaruhi distribusi nilai besaran lendutan pada pelat. 
Dalam penelitian ini, pelat dengan dimensi tertentu akan mendapat beban yang 
peletakkannya terpusat (di tengah bentang pelat) dan beban di pinggir. 
 
4.2.1. Beban Di Tengah Pelat  
 
Beban di tengah pelat artinya beban berada di tengah bentang pelat, yang dalam 
penelitian ini ½ L yaitu pada 3 m. Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 merupakan hasil 
simulasi lendutan pelat pada tanah dengan nilai kv = 30000 kN/m
2
 terhadap 
pengaruh  beban pelat 100 kN, 200 kN, 300 kN, dan 400 kN dan variasi tebal 15 
cm, 25 cm, 35 cm, dan 45 cm, menggunakan analisis program BoEF. 
  
Tabel 4.1 Lendutan maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat beban di tengah pelat  
 
Tebal Lendutan (mm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 0,86441 1,7288 2,5932 3,4576 
25 0,62463 1,2493 1,8739 2,4985 
35 0,49256 0,98511 1,4777 1,9702 
45 0,40936 0,81872 1,2281 1,6374 
 
 
Gambar 4.1  Lendutan maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat beban di tengah pelat 
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Ketebalan pelat beton mempunyai pengaruh berbanding terbalik terhadap nilai 
lendutan pelat. Semakin tinggi nilai tebal pelat maka semakin rendah nilai 
lendutannya begitupun sebaliknya, semakin kecil nilai tebal pelat maka semakin 
tinggi nilai lendutannya. Dari  Gambar 4.1  dapat dilihat bahwa garis lendutan 
membentuk garis lengkung di awal yang kemudian membentuk garis lurus atau 
asimtotis, yang artinya lendutan sudah cukup konstan dengan selisih yang cukup 
kecil.  
 
Selisih kenaikan nilai tebal pelat dari 15 cm dan 25 cm pada beban di tengah pelat 
100 kN akan mengurangi nilai lendutan sebesar 27.739%, 21.144% untuk selisih 
ketebalan 10 cm kedua menuju 35 cm, dan 16.891% untuk selisih ketebalan 10 cm 
berikutnya meuju 45 cm. Nilai persentase pengurangan nilai lendutan ini sama 
untuk pelat dengan dengan pembebanan 200 kN, 300 kN dan 400 kN. Hal ini 
berarti bahwa kenaikan tebal pelat tertentu akan mengurangi besar lendutan pelat 
sampai batas tertentu hingga beban pada pelat tidak mengakibatkan lendutan pada 
ketebalan pelat tersebut. 
 
Kenaikan nilai tebal pelat dari 15 cm hingga 45 cm untuk beban 100 kN  akan 
mengurangi nilai lendutan sebesar 52,64%. Nilai persentase pengurangan ini sama 
untuk beban 200 kN, 300 kN dan 400 kN. Dari hasil simulasi ini menunjukan 
bahwa peningkatan nilai tebal pelat setiap 15 cm berbanding lurus terhadap 
kenaikan pembebanan setiap 100 kN dalam hal mengurangi nilai lendutan pelat. 
 
Nilai beban rencana yang semakin besar harus diimbangi dengan kenaikan nilai 
ketebalan pelat beton untuk mengurangi nilai lendutan pada pelat pada jenis tanah 
yang sama yaitu dalam penelitian ini menggunakan tanah dengan nilai kv = 30000 
kN/m
2
. 
 
Besarnya nilai beban di atas pelat berbanding lurus terhadap besarnya nilai 
lendutan pelat. Semakin tinggi beban yang menumpu pada pelat, maka lendutan 
pelat akan semakin besar juga pada keadaan dan dimensi pelat yang sama.  
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Kenaikan nilai pembebanan pada pelat mulai dari 100 kN hingga 400 kN pada 
dimensi pelat dengan ketebalan 15 cm mengakibatkan kenaikan nilai lendutan 
pelat dari 0,86441 mm hingga 3,4576 mm atau bertambah hingga 74,9997%. Nilai 
persentase penambahan besarnya lendutan ini sama untuk ketebalan 25 cm yang 
nilai lendutannya bertambah dari 0,62463 mm sampai 2,4985 mm. Hal ini juga 
sama untuk tebal 35 cm yang nilai lendutannya bertambah dari 0,49256 mm 
sampai 1,9702 mm dan tebal 45 cm yang nilai lendutannya juga bertambah dari 
0,40936 mm sampai 1,6374 mm. Hasil simulasi ini menunjukan bahwa 
peningkatan nilai pembebanan setiap 100 kN berbanding lurus terhadap kenaikan 
nilai tebal pelat beton dalam mengakibatkan kenaikan nilai lendutan pelat.  
 
Setiap kenaikan beban dari 100 kN menuju 200 kN akan menambah nilai lendutan 
sebesar 50% dari lendutan sebelumnya. Pada kenaikan beban dari 200 kN menuju 
300 kN, nilai lendutan bertambah 33,33%. Untuk kenaikan beban dari 300 kN 
menuju 400 kN, nilai lendutan bertambah 25%. Persentase kenaikan nilai lendutan 
ini berlaku sama untuk setiap ketebalan 15 cm sampai 45 cm. 
 
Lokasi pembebanan mempunyai pengaruh terhadap besarnya nilai lendutan pelat. 
Besarnya nilai lendutan pada pelat untuk masing-masing titik berbeda tergantung 
penekanan letak beban. Nilai lendutan terbesar terletak di bawah area pembebanan 
dan semakin jauh meninggalkan titik beban, maka nilai lendutan akan semakin 
kecil seperti pada Gambar 4.2 
 
 
 
 
. 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm 
 
Gambar 4.2  Distribusi lendutan di sepanjang pelat akibat beban di tengah pelat 
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Gambar 4.2 menunjukkan bahwa nilai lendutan terbesar terletak pada panjang 
pelat 3 m (tengah bentang) dimana terletak beban di tengah pelat. Dan nilai 
lendutan terkecil terletak pada panjang pelat 0 m dan 6 m dimana titik tersebut 
merupakan titik terjauh dari pusat beban. Hal ini menandakan bahwa penyebaran 
nilai lendutan akan semakin kecil apabila meninggalkan pusat beban.  
 
Nilai pembebanan dan ketebalan pelat beton berpengaruh pada besarnya nilai 
lendutan dan persebaran lendutan pada setiap titiknya. Semakin tebal pelat maka 
nilai kekakuan pelat akan semakin besar yang mempunyai dampak positif dalam 
memberikan reaksi perlawanan terhadap pembebanan yang mengakibatkan 
lendutan. Pengaruh distribusi lendutan akibat pembebanan akan semakin kecil 
seiring bertambahnya tebal pelat. 
 
Tebal pelat 15 cm yang mendapat beban 400 kN, menimbulkan nilai lendutan 
pada titik terjauh pelat ( 3 m dari pusat beban ) sebesar -0.0633 cm. Pada titik 
tersebut pelat terangkat dan pengaruh lendutan tersebut telah hilang sebelum 
mencapai 3 m atau tepatnya sejauh sekitar 2 m dari pusat beban.  
 
Sedangkan pelat dari tebal 45 cm yang mendapat beban 400 kN, memiliki nilai 
lendutan pada ujung pelat (3 m dari pusat beban) sebesar 0.0350 cm. Pengaruh 
lendutan tersebut masih ada pada ujung pelat atau lebih dari 3 m. Hal ini 
menandakan bahwa ketebalan pelat beton akan mempengaruhi nilai sebaran 
lendutan pelat akibat beban karena ketebalan pelat beton yang berbeda akan 
memberikan nilai kekakuan pelat yang berbeda juga dalam memberikan reaksi 
terhadap aksi beban tersebut. 
 
4.2.2. Beban di Tepi Pelat 
 
Pada pembebanan di tepi atau di pinggir pelat dengan dimensi panjang 6 m dan 
lebar 2 m, memiliki nilai dan distribusi lendutan yang berbeda dengan pelat yang 
mendapat beban di tengah pelat. Hasil analisis lendutan pelat dengan variasi tebal 
dan nilai pembebanan dengan peletakan beban di tepi pelat dapat dilihat pada 
digilib.uns.ac.idpustaka.uns.ac.id
commit to users
40 
 
 
 
Tabel 4.2 dan Gambar 4.3. Hasil lendutan tersebut merupakan nilai lendutan 
maksimum di sepanjang pelat. 
 
Tabel 4.2 Lendutan maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Tebal Lendutan (mm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 
3,4116 6,8232 10,235 13,646 
25 
2,3275 4,6551 6,9826 9,3101 
35 
1,8114 3,6228 5,4342 7,2456 
45 
1,5264 3,0529 4,5793 6,1057 
 
 
 
Gambar 4.3  Lendutan maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat beban di tepi pelat 
 
Variasi ketebalan dan pembebanan pelat beton pada pembebanan di tepi pelat 
memiliki perilaku yang sama dengan saat beban di tengah pelat, yaitu ketebalan 
pelat beton berbanding terbalik terhadap nilai lendutan pelat. Semakin tinggi nilai 
tebal pelat maka semakin rendah nilai lendutannya, dan sebaliknya semakin 
rendah nilai tebal pelat maka semakin tinggi nilai lendutannya. 
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Dari Gambar 4.3 secara sepintas dapat dilihat bahwa bentuk grafik sama dengan 
grafik pada Gambar 4.1 dimana garis lendutan membentuk garis asimptotis. 
Lendutan sudah cukup konstan dengan selisih yang cukup kecil. Akan tetapi nilai 
maksimum lendutan pada pembebanan di tepi pelat lebih rendah daripada nilai 
lendutan pada beban di tengah pelat, dengan selisih 0,00093 mm. 
 
Kenaikan nilai tebal pelat dari 15 cm dan 25 cm pada pembebanan 100 kN di tepi 
akan mengurangi nilai lendutan sebesar 31,777%, 22,174% untuk selisih 
ketebalan 10 cm kedua menuju 35 cm, dan 15,734% untuk selisih ketebalan 10 cm 
berikutnya menuju 45 cm. Nilai persentase pengurangan nilai lendutan ini sama 
untuk pelat dengan dengan pembebanan 200 kN, 300 kN dan 400 kN. Hal ini 
sama dengan kondisi pada beban di tengah pelat yaitu kenaikan tebal pelat 
tertentu akan mengurangi besar lendutan pelat sampai batas tertentu hingga beban 
pada pelat tidak mengakibatkan lendutan pada ketebalan pelat tersebut. 
 
Pada pembebanan pelat di tepi pelat, kenaikan nilai tebal pelat dari 15 cm hingga 
45 cm untuk beban 100 kN, 200 kN, 300 kN dan 400 kN memiliki nilai 
pengurangan lendutan yang sama yaitu berkurang hingga 55,258% jika 
dibandingkan dengan nilai penguranga lendutan pada beban di tengah pelat yang 
mencapai 52,64% berarti bahwa pelat dengan pembebanan di tepi pelat dengan 
variasi selisih tebal pelat memiliki nilai pengurangan lendutan lebih besar 
daripada pelat dengan beban di tengah pelat. 
 
Kenaikan nilai beban dengan pembebanan di tepi pelat mulai dari 100 kN hinga 
400 kN pada dimensi pelat dengan ketebalan 15 cm, 25 cm, 35 cm, 45 cm 
mengakibatkan kenaikan nilai lendutan pelat yang sama yaitu bertambah hingga 
74,99%. Nilai ini sama dengan kenaikan nilai lendutan pelat akibat beban di 
tengah pelat dengan variasi pembebanan. 
 
Adapun pengaruh pembebanan di tepi pelat untuk penyebaran pengaruh lendutan 
pada titik-titik di sepanjang pelat tesebut dapat dilihat pada Gambar 4.4 : 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm 
 
Gambar 4.4  Distribusi lendutan di sepanjang pelat akibat beban di tepi pelat 
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Gambar 4.4  adalah grafik distribusi hasil analisis lendutan pada pelat dengan 
pembebanan di tepi pelat. Dalam grafik tersebut, nilai lendutan terbesar terletak 
dibawah beban (tepi bentang) dan nilai lendutan akan semakin kecil seiring 
meninggalkan pusat beban. Nilai lendutan di sepanjang pelat tersebut dipengaruhi 
oleh variasi ketebalan pelat. 
 
Pelat tebal 15 dengan pembebanan 100 kN di tepi pelat akan menyebabkan 
lendutan sebesar 0.00341 m dan pengaruh lendutan tersebut sepanjang 1,50 m dari 
beban di tepi pelat. Dan untuk tebal 25 cm kondisi pelat yang sama, nilai lendutan 
0.00233 m dengan pengaruhnya sepanjang 2,30 m. Sehingga dengan selisih tebal 
10 cm tersebut dapat mengurangi lendutan sebesar 31,671% akan tetapi pengaruh 
lendutan tersebut bertambah panjang sebesar 34,783%. Nilai persentase tersebut 
sama untuk penambahan tebal 35 cm dan 45 cm. Hal ini dikarenakan semakin 
tebal pelat maka nilai kekakuan pelat akan semakin besar sehingga mampu 
mengurangi besarnya lendutan. 
 
Variasi pembebanan dalam pelat dengan beban di tepi hanya mempunyai 
pengaruh berbanding lurus terhadap besarnya nilai lendutan. Semakin tinggi 
beban yang bertumpu pada pelat maka nilai lendutan akan semakin besar, dan 
sebaliknya semakin kecil beban yang bertumpu pada pelat maka nilai lendutan 
akan semakin kecil juga. Akan tetapi pengaruh terhadap panjang lendutan di 
sepanjang pelat tersebut adalah sama. 
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4.3. Korelasi Nilai Pembebanan dan Tebal Pelat Beton Ditinjau 
dari Nilai Momen Lentur Pelat 
 
Pengaruh momen lentur pelat tanpa tiang penyangga diamati berdasarkan dimensi 
pelat khususnya nilai ketebalan pelat dan variasi nilai pembebanan. Peletakan 
beban juga mempengaruhi distribusi nilai besaran momen pada pelat. Dalam 
penelitian ini, pelat dengan dimensi tertentu akan mendapat beban yang 
peletakkannya terpusat (di tengah bentang pelat) dan beban di pinggir. 
 
4.3.1. Beban di tengah pelat  
 
Pelat tanpa tiang penyangga dimensi panjang 6 m, lebar 2 m dengan variasi 
ketebalan 15 cm, 25 cm, 35 cm, dan 45 cm mendapat beban luar dengan variasi 
beban pelat 100 kN, 200 kN, 300 kN, dan 400 kN. Dalam pelat tersebut posisi 
peletakan beban berada di tengah bentang pelat, yang dalam penelitian ini ½ L 
atau 3 m.  
 
Pengaruh nilai momen lentur pelat dengan variasi ketebalan dan variasi 
pembebanan dengan peletakan beban di tengah pelat dibedakan menjadi dua yaitu 
pengaruh momen positif (M
+
) dan pengaruh momen negatif (M
-
). Nilai momen 
lentur positif berarti pada posisi titik nodal tersebut lenturan pelat menyebabkan 
bagian atas pelat tertekan dan bagian bawah pelat tertarik, demikian sebaliknya. 
 
Pada grafik momen lentur, nilai momen lentur positif disesuaikan menurut sumbu 
y negatif grafik, hal ini dimaksudkan untuk mempermudah dalam memperkirakan 
bentuk lendutan pelat, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.11 dalam Bab III. 
 
Besarnya nilai momen sepanjang pelat untuk masing-masing titik berbeda 
tergantung peletakan beban. Pengaruh nilai momen terbesar terletak dibawah area 
pembebanan dan semakin jauh meninggalkan titik beban, maka nilai lendutan 
akan semakin kecil seperti pada Gambar 4.5 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm
 
Gambar 4.5  Distribusi momen di sepanjang pelat akibat beban di tengah pelat  
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Gambar 4.5 menunujukkan distribusi momen sepanjang pelat yang dipengaruhi 
oleh beban di tengah pelat dengan variasi ketebalan dan nilai pembebanan pada 
pelat tersebut. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa nilai terbesar momen 
terletak pada pusat beban yang berada di tengah bentang. Nilai momen akan 
semakin kecil seiring meninggalkan pusat beban. 
 
Besarnya pembebanan dan ketebalan pelat berbanding lurus terhadap sejauh mana 
pengaruh persebaran momen pada setiap titiknya. Semakin besar nilai beban yang 
bertumpu pada pelat maka akan memberikan pengaruh nilai momen yang semakin 
besar. Pengaruh distribusi momen pada pelat tebal 15 cm dengan pembebanan 100 
kN sampai dengan 400 kN adalah sama dalam mencapai angka nol pada panjang 
0,7 m dari pusat beban. Akan tetapi besarnya nilai pada setiap titiknya berbeda 
dan berbanding lurus dengan besarnya beban tersebut. 
 
Semakin tebal pelat tersebut maka persebaran nilai momen akan semakin jauh 
pengaruhnya dari pusat beban. Pada pembebanan pelat 400 kN dengan tebal 15 
cm akan memberikan pengaruh distribusi momen sampai mencapai angka nol 
pada panjang 0,7 m dari pusat beban dan setelah itu mengalami momen negatif 
sampai mencapai nilai -17,4 kNm. Sedangkan pada pembebanan pelat 400 kN 
dengan tebal 45 cm, pengaruh distribusi momen mencapai angka nol pada ujung 
pelat tanpa mengalami momen negatif. Perilaku distribusi momen pada pelat 
tersebut sama untuk besaran pembebanan yang lainnya. 
 
Secara umum pada beban di tengah pelat, momen positif (M
+
) lebih besar 
dibandingkan momen negatif (M
-
). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 
pembahasan dibawah ini. 
 
4.3.1.1.  Momen Positif (M
+
) 
 
Hasil analisis momen positif maksimum pada simulasi pelat di atas dengan variasi 
tebal dan nilai beban dengan letak beban di tengah pelat dapat dilihat pada Tabel 
4.3 dan Gambar 4.6. 
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Tabel 4.3    Momen positif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat beban di tengah pelat  
 
Tebal Momen Positif (kNm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 24,2880 48,5750 72,8630 
97,1510 
25 37,3270 74,6540 111,9800 
149,3100 
35 50,1850 100,3700 150,5500 
200,7400 
45 59,4620 118,9200 178,3800 
237,8500 
 
 
 
Gambar 4.6  Momen positif maksimum pelat terhadap variasi tebal pelat dan nilai 
pembebanan akibat beban di tengah pelat 
 
Gambar 4.6 menunjukkan bahwa nilai ketebalan dan pembebanan memberikan 
pengaruh berbanding lurus terhadap nilai momen lentur positif. Semakin besar 
tebal pelat dan beban yang bertumpu pada pelat maka nilai momen positif akan 
semakin besar, dan sebaliknya. Akan tetapi, nilai kenaikan momen untuk 
penambahan tebal pelat tidak sebesar kenaikan momen pada setiap penambahan 
beban. 
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Tabel 4.3 menunjukkan bahwa kenaikan nilai tebal pelat dari 15 cm hingga 45 cm 
untuk beban 100 kN  akan menambah nilai momen dari 24,288 kNm sampai 
59,462 kNm atau bertambah hingga 59,154%. Nilai persentase penambahan ini 
sama untuk beban 200 kN, 300 kN dan 400 kN. 
 
Variasi beban pelat yaitu 100 kN, 200 kN, 300 kN, dan 400 kN akan memberikan 
pengaruh pada momen positif pelat. Pada pelat tebal 15 cm dengan penambahan 
nilai pembebanan dari 100 kN hingga 400 kN akan menaikan momen dari 24,288 
kNm sampai 97,151 kNm atau sebesar 74.999%, nilai persentase kenaikan momen 
tersebut juga sama untuk pelat tebal 25 cm, 35 cm, dan 45 cm dengan 
penambahan nilai pembebanan dari 100 kN hingga 400 kN. 
 
Dari hasil simulasi ini menunjukan bahwa peningkatan nilai tebal pelat setiap 15 
cm berbanding lurus terhadap kenaikan pembebanan setiap 100 kN dalam hal 
penambahan momen pelat. 
 
4.3.1.2.  Momen Negatif (M
-
) 
 
Hasil analisis momen negatif maksimum pada simulasi pelat di atas dengan 
variasi tebal dan nilai beban dengan letak beban di tengah pelat dapat dilihat pada 
Tabel 4.4 dan Gambar 4.7. 
 
Tabel 4.4    Momen negatif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban 
pelat akibat beban di tengah pelat  
 
Tebal Momen Negatif (kNm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 
-4.3541 -8.7083 -13.0622 -17.4173 
25 -1.6496 -3.2992 -4.9488 
-6.5984 
35 -0.0079 -0.0157 -0.0236 
-0.0315 
45 0 0 0 
0 
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Gambar 4.7  Momen negatif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban 
pelat akibat beban di tengah pelat 
 
Gambar 4.7 menunjukkan bahwa hasil momen negatif pada pengaruh beban di 
tengah pelat pada simulasi di atas secara umum sama dengan hasil momen 
positifnya. Nilai ketebalan dan pembebanan memberikan pengaruh berbanding 
lurus terhadap nilai momen lentur. Semakin besar tebal pelat dan beban yang 
bertumpu pada pelat maka nilai momen pun akan semkin besar, dan sebaliknya. 
Akan tetapi, pada ketebalan 45 cm sudah tidak menghasilkan momen negatif. 
 
4.3.2. Beban Tepi  Pelat 
 
Hasil analisis momen pada pelat dimensi panjang 6 m, lebar 2 m dengan variasi 
tebal 15 cm hingga 45 cm dan variasi beban 100 kN hingga 400 kN dengan letak 
titik pembebanan di tepi pelat disajikan dalam Gambar 4.8. Hasil tersebut 
merupakan distribusi pengaruh momen pada setiap titiknya di sepanjang pelat 
tersebut. 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm 
 
Gambar 4.8  Distribusi momen di sepanjang pelat akibat beban di tepi pelat 
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Gambar 4.8 adalah perilaku momen lentur pelat dengan letak pembebanan di tepi 
pelat. Adapun pelat tersebut diasumsikan bahwa kedua ujungnya adalah jepit 
sehingga saat salah satu ujung diberi beban ke bawah, maka pelat tersebut akan 
memberikan reaksi momen ke atas (momen negatif) sampai pada jarak tertentu 
hingga pengaruh momen tersebut hilang. 
 
Variasi nilai ketebalan berbanding lurus dalam memberikan reaksi momen negatif 
dan panjang pangaruh momen lentur pada sepanjang pelat. Semakin tebal suatu 
pelat maka nilai momen negatifnya akan semakin besar dan pengaruh momen 
pada pelat akan semakin panjang, dan sebaliknya. 
 
Pada peletakan beban di tepi pelat, hasil analisis momen memberikan nilai yang 
berbeda dengan pada saat beban di tengah pelat, terutama untuk nilai maksimum 
momen positif dengan nilai maksimum momen negatif. Pada perletakan beban di 
tepi pelat, nilai momen negatif lebih besar daripada nilai momen positifnya.  
 
4.3.2.1.  Momen Positif (M
+
) 
 
Hasil simulasi momen positif pada peletakan beban di tepi pelat untuk simulasi di 
atas dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.9. Hasil tersebut merupakan nilai 
momen positif maksimum di sepanjang dimensi pelat yang terbebani. 
 
Tabel 4.5  Momen positif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban 
pelat akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Tebal Momen  Positif (kNm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 1,3394 2,6788 4,0182 5,3576 
25 0,0930 0,1860 0,2791 0,3721 
35 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 
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Gambar 4.9  Momen positif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban 
pelat akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Gambar 4.9 menunujukkan bahwa  momen positif pada peletakan beban di tepi 
berbeda dengan pada saat peletakan beban di tengah pelat. Pada peletakan beban 
di tepi, nilai momen momen positif berbanding terbalik dengan penambahan nilai 
tebal dan pembebanan pada pelat. Semakin besar tebal pelat, maka nilai momen 
positif akan semakin kecil, dan sebaliknya. Akan tetapi nilai momen positif akibat 
pengaruh simulasi tersebut akan bernilai nol pada ketebalan pelat berkisar 30 cm. 
 
Tabel 4.5 menunjukkan bahwa kenaikan tebal pelat dari 15 cm menuju 25 cm 
pada pembebanan 100 kN, 200 kN, 300 kN dan 400 kN akan mengurangi nilai 
momen positif sebesar 93,05%. Sedangkan untuk kenaikan 100 kN menuju 200 
kN pada ketebalan 15 cm, 25 cm, 35 cm dan 45 cm akan menambah nilai momen 
positif sebesar 50%. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa pada pembebanan 
di tepi pelat, semakin tebal pelat maka nilai momen positif akan semakin kecil dan 
sebaliknya semakin besar beban, maka nilai momen positifnya akan semakin 
besar.  
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4.3.2.2.  Momen Negatif (M
-
) 
 
Hasil simulasi momen negatif pada peletakan beban di tepi pelat untuk simulasi di 
atas dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.10. Hasil tersebut merupakan nilai 
momen negatif maksimum di sepanjang dimensi pelat yang terbebani. 
 
Tabel 4.6  Momen negatif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban 
pelat akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Tebal Momen Negatif (kNm)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 -31.4650 -62.9300 -94.3960 -125.8600 
25 -46.0460 -92.0930 -138.1400 -184.1900 
35 -59.1780 -118.3600 -177.5300 -236.7100 
45 -69.3790 -138.7600 -208.1400 -277.5200 
 
 
 
Gambar 4.10  Momen negatif maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban  
pelat akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Gambar 4.10 menunujukkan bahwa  momen negatif pada peletakan beban di tepi 
memiliki perilaku yang sama dengan momen positifnya yaitu momen negatif 
berbanding terbalik dengan penambahan nilai beban dan tebal pelat. Semakin 
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tinggi nilai beban dan tebal pelat, maka nilai momen positif akan semakin kecil, 
dan sebaliknya. Akan tetapi nilai momen negatif akibat pengaruh simulasi tersebut 
masih memiliki dampak sampai pada ketebalan 45 cm. 
 
Tabel 4.6 menunjukkan bahwa pada pembebanan di tepi pelat, semakin tebal pelat 
maka nilai momen positif akan semakin kecil dan sebaliknya semakin besar 
beban, maka nilai momen positifnya akan semakin besar.  
 
4.4. Korelasi Nilai Pembebanan dan Tebal Pelat pada Beton 
Ditinjau dari Gaya Lintang Pelat 
 
Perilaku pelat beton dengan variasi ketebalan dan pembebanan pada pelat tersebut 
yang merupakan hasil analisis menggunakan program BoEF menitikberatkan pada 
nilai gaya lintang pelat. Dalam analisis ini dibedakan berdasarkan lokasi titik 
pembebanan yaitu beban di tengah pelat (tengah bentang pelat) dan beban di tepi 
pelat. 
 
4.4.1. Beban di tengah pelat (tengah bentang pelat) 
 
Hasil analisis pelat akibat pengaruh variasi ketebalan dan nilai pembebanan 
terhadap gaya lintang pelat dengan lokasi titik beban di tengah pelat dapat dilihat 
pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.11. Hasil analisis tersebut merupakan nilai gaya 
lintang maksimal di sepanjang pelat dan nilai tersebut sama besarnya baik untuk 
gaya lintang positif maupun gaya lintang negatif. 
 
Tabel 4.7  Gaya lintang maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat beban di tengah pelat 
 
Tebal Gaya Lintang (kN)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 49,9480 99,8960 149,8400 
199,7900 
25 49,9630 99,9250 149,8900 199,8500 
35 49,9700 99,9410 149,9100 199,8800 
45 49,9750 99,9510 149,9300 199,9000 
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Gambar 4.11  Gaya lintang maksimum pelat terhadap variasi tebal pelat dan nilai 
pembebanan akibat beban di tengah pelat pelat 
 
Gambar 4.11 menunjukkan bahwa pengaruh gaya lintang untuk variasi ketebalan 
pelat pada simulasi beban di tengah pelat pelat tersebut adalah relatif konstan. 
Sedangkan untuk variasi penambahan beban, pengaruh gaya lintang akan semakin 
besar seiring penambahan bebannya. 
 
Tabel 4.7 menunjukkan bahwa penambahan beban pelat setiap 100 kN pada tebal 
pelat yang sama akan menambah nilai gaya lintang sekitar 49,9 kN. Hal ini 
berlaku sama untuk ketebalan 15 cm, 25 cm, 35 cm dan 45 cm.  
 
Penyebaran pengaruh nilai gaya lintang baik positif mauupun negatif pada titik-
titik di sepanjang pelat tesebut akibat pembebanan di tengah bentang dapat dilihat 
pada Gambar 4.4 sebagai berikut : 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm 
 
 
Gambar 4.12  Distribusi gaya lintang di sepanjang pelat akibat beban di tengah 
pelat  
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Gambar 4.12 menunjukkan distribusi gaya lintang pelat searah sumbu 
memanjang. Gaya lintang maksimum berada pada pusat titik beban, kemudian 
berangsur berkurang dengan bertambahnya jarak atau semakin jauh dari pusat 
beban. Pengaruh distribusi gaya lintang akan semakin besar seiring dengan 
bertambahnya nilai pembebanan dan ketebalan pelat. Besarnya nilai gaya lintang 
positif sama dengan gaya lintang negatif dengan posisi berbanding simetris. 
 
4.4.2. Beban di Tepi Pelat 
 
Hasil analisis gaya lintang pelat akibat pengaruh variasi ketebalan dan nilai 
pembebanan dengan peletakan beban di tepi pelat dapat dilihat pada Tabel 4.8 dan 
Gambar 4.13. Hasil analisis tersebut merupakan nilai gaya lintang maksimum di 
sepanjang pelat dan nilai tersebut sama besarnya baik untuk gaya lintang positif 
maupun gaya lintang negatif. 
 
Tabel 4.8  Gaya lintang maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban pelat 
akibat pembebanan di tepi pelat 
 
Tebal Gaya Lintang (kN)  
 Pelat Beban Beban Beban Beban 
 (cm) 100 kN 200 kN 300 kN 400 kN 
15 20,7000 41,3990 62,0990 82,7980 
25 20,6440 41,2880 61,9320 82,5760 
35 21,3000 42,5990 63,8990 85,1980 
45 24,2130 48,4270 72,6400 96,8540 
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Gambar 4.13  Gaya lintang maksimum pelat terhadap variasi tebal dan beban  
pelat akibat beban di tepi pelat 
 
Gambar 4.13 menunjukkan bahwa pengaruh gaya lintang pada pembebanan di 
tepi memiliki perilaku hampir sama dengan beban di tengah pelat yaitu konstan 
terhadap variasi ketebalan akan tetapi pada ketebalan pelat 45 cm, nilai gaya 
lintang cenderung naik. Sedangkan untuk variasi penambahan beban, pengaruh 
gaya lintang akan semakin besar seiring penambahan bebannya. 
 
Tabel 4.8 menunjukkan bahwa penambahan beban pelat setiap 100 kN pada tebal 
pelat yang sama akan menambah nilai gaya lintang sekitar 20,6 kN. Hal ini 
berlaku sama untuk ketebalan 15 cm, 25 cm, 35 cm dan 45 cm. 
 
Adapun pengaruh beban di tengah pelat pelat untuk penyebaran pengaruh gaya 
lintang baik positif mauupun negatif pada titik-titik di sepanjang pelat tesebut 
dapat dilihat pada Gambar 4.14 sebagai berikut : 
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Tebal pelat = 15 cm 
 
Tebal pelat = 25 cm 
 
Tebal pelat = 35 cm 
 
Tebal pelat = 45 cm 
 
Gambar 4.14  Distribusi gaya lintang di sepanjang pelat akibat beban di tepi pelat 
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Gambar 4.14 menunjukkan distribusi gaya lintang pelat searah sumbu memanjang 
dengan peletakan beban di tepi pelat. Gaya lintang maksimum berada pada titik 
beban diujung pelat yang bernilai positif kemudian berangsur berkurang seiring 
meninggalkan pusat beban dan setelah mencapai panjang sekitar 1,5 m dari pusat 
beban, maka gaya lintang bernilai negatif dengan nilai sesuai dengan variasi 
beban dan ketebalan. Pengaruh distribusi gaya lintang akan semakin besar seiring 
dengan bertambahnya nilai pembebanan dan ketebalan pelat. Pada perletakan 
beban di tepi, besarnya nilai gaya lintang positif tidak sama dengan gaya lintang 
negatif tergantung variasi beban dan ketebalannya. 
 
4.5. Pengaruh Peletakan Beban di Pelat 
 
Peletakan beban mempunyai pengaruh yang cukup signifikan terhadap perilaku 
pelat beton akibat pembebanan di luar. Dalam penelitian ini, peletakan beban yang 
bertumpu di atas pelat beton dibedakan menjadi 2 yaitu peletakan beban di tengah 
pelat dan peletakan beban di tepi pelat. 
 
Pengaruh perbedaan perletakan beban tersebut akan dibandingakan berdasarkan 
nilai lendutan, momen, dan gaya lintang akibat analisis dari simulasi diatas. 
Perbandingan nilai tersebut merupakan nilai maksimum dari hasil analisis 
menggunakan program BoeF. 
 
Tabel 4.9. Perbandingan Lendutan akibat beban di tengah  dan di tepi pelat 
Tebal 
pelat 
Beban 100 kN Beban 400 kN 
Lendutan (mm) Selisih  Lendutan (mm) Selisih  
(cm) Terpusat  di pinggir (%) Terpusat di pinggir (%) 
15 
0,86441 3,4116 74,6626 3,4576 13,646 74,6622 
25 
0,62463 2,3275 73,1643 2,4985 9,3101 73,1635 
35 
0,49256 1,8114 72,8078 1,9702 7,2456 72,8083 
45 
0,40936 1,5264 73,1813 1,6374 6,1057 73,1824 
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Tabel 4.9 menunjukkan perbandingan nilai lendutan pada peletakan beban di 
tengah dan di tepi pelat. Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa selisih nilai 
lendutan akibat perbedaan peletakan beban adalah 72,8078% - 74,6626%. 
Sehingga beban di tepi pelat memiliki nilai lendutan lebih besar daripada beban di 
tengah bentang pelat. 
 
Tabel 4.10. Perbandingan Momen positif akibat beban di tengah  dan di tepi pelat 
Tebal 
pelat 
Beban 100 kN Beban 400 kN 
Momen (kNm) Selisih  Momen (kNm) Selisih  
(cm) Terpusat  di pinggir (%) Terpusat di pinggir (%) 
15 
24,2880 1,3394 94,4853 97,1510 5,3576 94,4853 
25 
37,3270 0,0930  9,7508 149,3100 0,3721 99,7508 
35 
50,1850 0 100 200,7400 0 100 
45 
59,4620 0 100 237,8500 0 100 
 
Tabel 4.10 adalah perbandingan nilai momen positif pada peletakan beban di 
tengah dan di tepi pelat. Pada peletakan beban di tengah bentang pelat, nilai 
momen positif mempunyai pengaruh yang sangat besar dibandingan dengan beban 
di tepi pelat. Selisih nilai momen positif mencapai 94,4853% - 100 % 
 
Tabel 4.11. Perbandingan Momen negatif akibat beban di tengah  dan di tepi pelat 
Tebal 
pelat 
Beban 100 kN Beban 400 kN 
Momen (kNm) Selisih  Momen (kNm) Selisih  
(cm) Terpusat  di pinggir (%) Terpusat di pinggir (%) 
15 
-4.3541 -31.4650 86,1624 -17.4173 -69.3790 74,8959 
25 
-1.6496 -62.9300 97,3787 -6.5984 -138.7600 95,2447 
35 
-0.0079 -94.3960 99,9916 -0.0315 -208.1400 99,9849 
45 
0 -125.8600 100 0 -277.5200 100 
 
Tabel 4.11 adalah perbandingan nilai momen negatif pada peletakan beban di 
tengah dan di tepi pelat. Momen negatif mempunyai pengaruh yang lebih besar 
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pada peletakan beban di tepi pelat dibandingkan dengan beban di tengah pelat. 
Selisih nilai momen negatif dari 74,8959% - 100 %. 
 
Tabel 4.12. Perbandingan Gaya Lintang akibat beban di tengah  dan di tepi pelat 
Tebal 
pelat 
Beban 100 kN Beban 400 kN 
Gaya Lintang (kN) Selisih  Gaya Lintang (kN) Selisih  
(cm) Terpusat  di pinggir (%) Terpusat di pinggir (%) 
15 49,9480 
20,7000 58,5569 199,7900 82,7980 58,5574 
25 49,9630 
20,6440 58,6814 199,8500 82,5760 58,5900 
35 49,9700 
21,3000 57,3744 199,8800 85,1980 57,3754 
45 49,9750 
24,2130 51,5497 199,9000 96,8540 51,5488 
 
Tabel 4.12 adalah perbandingan nilai gaya lintang pada peletakan beban di tengah 
dan di tepi pelat. Nilai gaya lintang pada peletakan beban di  tengah bentang pelat 
lebih besar daripada di tepi pelat dengan selisih mencapai 51,5488% – 58,5900% 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1.  Kesimpulan 
 
Secara umum dari hasil analisis dan pembahasan mengenai simulasi perilaku pelat 
beton menggunakan program BoEF (Beams on Elastic Foundation) 
menyimpulkan bahwa pada variasi ketebalan dan nilai pembebanan pada pelat 
beton serta lokasi titik pembebanan mempunyai pengaruh terhadap nilai lendutan, 
momen lentur dan gaya lintang pada pelat tersebut. Adapun perilaku pelat beton 
dengan mutu beton k-300 di atas tanah dengan nilai kv = 30000 kN/m
3 
tersebut, 
penulis bedakan menjadi 3 macam, yaitu : 
 
a. Perilaku pelat beton berdasarkan variasi ketebalan pelat beton. 
i. Semakin tebal pelat beton, akan mengakibatkan nilai lendutan berkurang, 
momen positif bertambah, momen negatif berkurang dan gaya lintang 
sedikit bertambah serta distribusi semua pengaruhnya akan semakin jauh 
disepanjang pelat tersebut. 
ii. Pengaruh dari penambahan tebal pelat terbesar terjadi pada tebal pelat 15 
cm sampai 25 cm dimana lendutan berkurang 27,75%, momen positif 
bertambah 34,93%, momen negatif berkurang 62,11% sedangkan gaya 
lintang konstan. Pengaruh ini semakin berkurang pada penambahan tebal 
berikutnya. 
 
b. Perilaku pelat beton berdasarkan variasi nilai pembebanan pada pelat beton. 
i. Semakin besar beban yang bertumpu pada pelat beton, maka nilai lendutan 
akan semakin besar, momen positif bertambah, momen negatif bertambah 
dan gaya lintang juga bertambah, dengan nilai penambahan relatif linier 
seiring penambahan beban tersebut. 
ii. Pengaruh dari penambahan tebal pelat relatif konstan, setiap penambahan 
beban 100 kN peletakan terpusat pada tebal pelat 15 cm akan menambah 
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nilai lendutan = 0,864 mm, momen positif = 24,289 kNm, momen negatif 
= 4,3542 kNm dan nilai gaya lintang = 49,949 kN. Sedangkan pada 
peletakan beban di tepi pelat, nilai lendutan akan bertambah 1,5265 mm, 
momen positif =1,3394 kNm, momen negatif = 14,581 kNm dan nilai gaya 
lintang = 20,699 kN. 
 
c. Perilaku pelat beton berdasarkan lokasi pembebanan pada pelat beton. 
i. Posisi peletakan pusat beban mempunyai pengaruh terhadap nilai 
lendutan, momen lentur dan gaya lintang. Pengaruh terbesar akibat variasi 
tebal dan beban berada dibawah pusat beban dan berkurang seiring 
meninggalkan pusat beban. 
ii. Peletakan beban di tepi pelat memiliki lendutan lebih besar dibandingkan 
dengan beban terpusat, dengan selisih sebesar 294,67%. Momen pelat 
yang maksimum pada pembebanan terpusat adalah momen positif, 
sedangkan pada pembebanan di tepi pelat momen maksimumnya adalah 
momen negatif. Gaya lintang pada pembebanan di pinggir lebih besar 
daripada pembebanan terpusat dan selisihnya mencapai 279,69%. 
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5.2. Saran 
 
Selama melakukan penelitian banyak terdapat hal-hal yang perlu diperhatikan. 
Adapun saran-saran sebagai berikut : 
 
1. Hasil dari simulasi ini perlu diverifikasi lagi dengan pengujian prototipe yang 
berukuran sesuai dengan modelnya. 
2. Dapat dilakukan simulasi lanjutan menggunakan program BoEF (Beams on 
Elastic Foundation) dengan variasi kualitas beton, nilai kv, maupun pelat 
dengan tulangan pipa untuk melihat pengaruh parameter-parameter tersebut 
terhadap perilaku pelat beton secara luas. 
3. Hasil dapat dikorelasikan dengan simulasi menggunakan program elemen 
hingga yang laen, sehingga membantu kevalidan nilai hasil dari simulasi 
menggunakan program BoEF. 
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